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Be s chre ibung 

Verfahren und Einrichtung zur 
integrierten Spannungsreglern 



Frequenzgang-Korrektur von 



Systeme auf Silizium erfordem haufig die Bereitstellung von unterschiedlichen hohen Betrtebsspannungen (IO-* 
Bereich, digitalcr Core und Analogschaltungen). 

Falls aus einer gegebenen Versorgungsspannung cine Betriebsspannungen von geringerem Pegel zu generieren ist, 
konninen diskrete Spannungsregler als zusatzliche Bauelemente zum Einsatz. 

Diese sind wegen hoher Kosten und zusatzlicher Steuerleitungen nicht immer wunschenswert, k5nnen jedoch 
kostensparend neben dem System auf Silizium integriert werden. 

Die Realisierung von integrierten Spannungsreglern ist wegen Stabilitatsproblemen nicht trivial. 

Die Entwicklung von diskreten Spannungsregler-Bausteinen beinhaltel naturgemass das selbe technische Problem. 

1.1 Stabilitatsbetrachtung von Spannungsreglern im Frequenzbereich 

1.1.1 Komponenten von Spannungsregelkreisen 

• Referenzspannung Uref 

• Regelverstarker (z.B. OperationsverstSrker) 

• Regel transistor Q (z.B. FET, oder Bipolartransistor), in Abb.l als gesteuerte Stromquelle skizziert 

• Last (Verbraucher dargestellt durch Lastwiderstand RL, exteme PufferkapazitSt CL, intemer Spannungsteiler 
R1/R2) 




Ruckkopptungspfad 



Abb. 1 Schema eines Spannungsreglers 
1. 1.2 Gleichspannungsverstarkung der offenen Regel schleife 

Die Gleichspannungsverstarkung der offenen Regelschleife (Kleinsignalbereich) setzt sich aus mehreren Faktoren 
zusammen: 

• Gleichspannungsverstarkung des Regel verstMrkers 40..60dB. Dieser Betrag resultiert aus den Anforderungen an 
die statische Regelabweichung. 

• Der Regellransistor in Verbindung mit dem Lastwiderstand und Spannungsteiler liefert einen Beitrag im Bereich 
0.30dB zur Verstarkung, abhangig von dem fur Q verwendeten Transistor und der ohm*schen Last (RL). 
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1.1.3 Pole in der offenen SchleifenUbertragungsfunktion: 

• Der Regel versiarker weist einen dominanlen Pol fpO auf , dessen Frequenz innerhalb bestimmter Grenzen 
platziert werden kann (abhangig von der Eingangskapazilat des Regel transistors und dem zulassigen 
Stromverbrauch des Regel verstarkers), 

• Oer Regeltransistor in Verbindung mit dem LastwidersUnd und Lastkapazitat liefert ein variablen Pol fpl, 
dessen Lage lastabhangig urn mehrere Dekaden variieren kann. 

• Im Frequenzbereich » 1 MHz Hegen parasi^re Pole des Regel verstSrkers (fp2 und weitere) 



1 . i.4 StabilttSt der Regelschleife 



RsQd- 
verstdrker 



Regelstrecke 
(Regeltransistor. 
externe Last. 
Spannungsteiler) 



R(s) P(s) 
geschtossene Regelschleife 



Regel- 
verstdrker 



Regelstrecke 
(Regeltransistor, 
externe Last 
SpannungsteHer) 



R(s) P(s) 
offene Regelschleife U(s)=R(s)*P(s) 



Abb. 2 Systemschaltbild 



^0 

Ubertragungsfunktion der offenen Regelschleife im s-Bereich: L\S) = ; — -— ; — ; — 

Anm.: 

Pol des Regelverstarkers spO 
Lastpol sp\ 



CL • RLges 

RLges-- RL || (R1+R2) nSheningsweise (Ausgangswtderstand des Regeltransistors Q vernachl^ssigt) 
Parasitarer Pol sp2 



sp=2*n*fp 
sz=2*n*fz 

Die hohe Gleichspannungsverstfirkung AO in Verbindung mit mehreren Polen bewirkt, dass die Phase der offenen 
SchleifenUbertragungsfunktion bei Erreichen der Transitfrequent ft um 180** und mehr verschoben sein kann (siehe 
Abb. 3 unkorrigierter Frequenzgang). 

Zusammenfassung des Stablitatsproblems: Durch den Einfluss von mehrere n Polen fpO. fpl und fp2 in Verbindung 
mit der hohen Verstarkung AO kann die Phasenreserve der offenen Re gelschleife unzulassige Werte um 0** erreichen. 
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2 Problemlosung durch Frequenzgang-Korrektur 

Ziel der Frcqucnzgang-Korrcktur ist eine Phasenreserve der offenen Regelschleife von >45°. Dazu gibt es 
unterschiedliche L5sungsansStze mit spezifischen Nachteilen: 

2.1 integriereoder Kegel v erst a rkcr 

Die Transitfrequenz ft des Systems wird durch Realisiening von sehr niedriger fO weit unter dem Wirkungsbereich 
der Pole fpl, fp2 platziert (Nachteil: langsame Regelung, grosse integrierte Kapazitaten notwendig, um geringeJfO zu 

erreichen). 

2.2 Regelverstarkcr mit grosser Bandbreite 

fpO wird »ft realisiert (Nachteile: hoher Strom verbrauch der Regelvcrstarkers, hohe Transitfrequenz des Systems - 
parasitare Pole wie fp2 kOnnen die Phasenreserve weiter verschlechtem). 

23 NuUstellen in der offenen SchleifenQbertragungsfunktion 

2.3. 1 Wirkungsweise der Nullstelle 

Eine Nullstelle an der Frequenz fzl in der offenen SchleifenUbertragungsfunktion L(s), hebt die Phasendrehung eines 
Pols auf (siehe Abb. 3). fzl wird sinnvollerweise <ft gew^hlt. 

2.3.2 Realisierungsogiichkeiten einer Nullstelle 

• Erzeugung einer Nullstelle durch exteme Beschakung des Spannungsreglers mit passiven Bauelementen 
(Nachteil: kostspielige, exteme Bauelemente) 

• Die Erzeugung einer Nullstelle durch integrierte aktive Filter (Nachteil: zusStzlicher Stromverbrauch) 

• Die Erzeugung einer Nullstelle durch ,feed forward' Techniken (Nachteil: schwer abschstzbare Nebeneffekte 
der Schaltung) 

• Realisiening der Nullstelle durch einen integrierten Serienwiderstand im Lastkreis (Vor- und Nachteile: 
siehe Abschnitt 3 ). 

Diese Variante soli in den folgenden Abschnittcn behandelt werden. 
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Die Erfindung umfasst die Realisierung der Frequenzgang- 
Korrektur durch eine Nullstelle mittels eines Serienwider- 
stands ausgangsseitig des Spannungsreglers . 



Die Einbringung eines Serienwiderstandes RZ in den Lastkreis bewirkt in Verbindiing mit einer externen 

Pufferkapazitat CL eine Nullstelle in der offenen Regelschleife, 

fz=CL*RZ/(2*n). 

Damit wird L(S) = 

(1 + 5 / 5/?0)(l + 5 / + 5 / 5/72) 

Duich gceignete Wahl von fz kann fiir einen grossen Bercich von RL ausrcichcnde Phasenreserve erreicht werden 



3.1 Vorteile der Frequenzkompensationsmetbode 

• Parasitare Impedanzen im Lastkreis (ESR, siehe Abb. 6) k6nnen die Regelstrecke nur mehr geringfiigig 
beinflussen, da RZ uber ESR dominiert. 

• Zur Realisierung der Nullstelle geniigt RZ, ein integriertes, passives Bauelement (kostengunstig, stromsparend) 

• Die Nullstellenfirequenz fz ist gut reproduzierbar von RZ und CL abhdngig (nicht von Transistorparametem und 
Betriebsspannungen) 



3.2 Nachteile 

• Vom Laststrom I abhangigc Fehlspannung durch Spannungsabfatl am Widerstand RZ. Uf=I*RZ. 

• Die Integration des Serienwiderstandes ist problematisch, da dieser einen sehr geringen Wert (RZ) und grosse 
Scrombelastbarkeit (I) aufweisen muss. 




Abb. 4 Frequenzgang-Korrektur mit Serienwiderstand 



200112368 



6 

Somit besteht ein Grundgedanke der Erfindung in der Realisie- 
rung der Frequenzgang-Korrektur durch einen Serienwiderstand 
Oder ein vergleichbar wirkendes Bauelement unter Umgehung der 
aufgefiihrten Nachteile. 

4.1 KompensatioD der Fehlspannung Uf 

Die Fehlspannungskompensaiion wird wird durch eine Frequenzweiche im Ruckkopplungspfad realisiert. 

Die Frequenzweiche Ubertr^gt Signale mil Frequenzen «fw von B nach C und Signale mil Frequenzen »fw von A 

nach C. 

Wirkung der Frequenzweiche: 

Uf wird fur den Frequenzbereich « fw durch Abgriff an Punkt B ausgeregelt und ist somit an der Last nicht 
messbar. 

Fiir den Frequenzbereich » fw wird durch Abgriff an Punkt A geregelt, wodurch die Nullstelle an fz wirksam wird 
und die Phasenvordrehung (Frequenzgangkorrektur) gewahrleistet. 
Vorraussetzunp: fz<ft pewahlt. 




Abb. 5 Fehlspannungskompensaiion durch Frequenzweiche 

Anm.: der maximale Koppelfaktor der Frequenzweiche von A — > C sollte grdsser oder gleich dem B — > C gew^hlt 
werden, um keinen zus^tzlichen Pol um fw entstehen zu lassen. 

Die Frequenzweiche kann schaltungstechnisch als passives RC-Filter realisiert werden. 
4.2 Integration des Serienwiderstandes 

RZ wird mitsamt dem Regeltransistor als Parallelschaltung von N Einzelelementen mil R=RZ*N ausgefuhrt, welche 
fur sich nur geringe Strombelastbarkeit von I/N aufweisen mussen. (Siehe Abb. 6) 

S Ausfiihrungsbeispiel 

Dimensionierung einer Frequenzkompensation: 

Ein integrierter Spannungsregler soil Uaus=1.5V bei 1=0.1 A Maximalsirom liefern. 
Die Summe der intemen Widerstande R1+R2 betragt ISOkQ. 
fpO des RegelverstSirkers sei konslruktionsbedingt lOOkHz 

Die geregelte Versorgungsspannung wird nut einer exlernen Kapazitat CL=luF gestUtzt. 



200112368 



7 

Abschatzung der Pol- und Nullstellenfrequenzen: 



RLges ist minimal -1.5/Q.1=15Q und maximal ISOkH 
fipl liegt somit im Bereich -IHz lOkHz 

RZ wird gewahit mit 0.32Q. 

Der Fehispannungsabfall an RZ bei Maximalstrom ist maximal 0.32*0.1 =0,032 V. 

bci einer Kapazitat von CL=luF und einem Wtderstand RZ=0.32Q kommt die gewunschte Nullstelle 
bei fz=l/(2*n*0.32Q*lfiF)-500kHz zu liegcn. 

Frequenzgang: siehe Abb. 3 

Der Frequenzgang bei weisl in jedem zulassigen Lastfall ausrcichend Phasenreserve auf. 
Abb. 3 enupricht 10% der max. Last (^l=lkHz). 

Bei Betrachtung des Phasengangs in Abb 2 ist ersichtlich: auch bei minimaler Last (fpl=lHz) und Vollast 
(fpl=10kHz) wiirde die Phasenreserve 45° nicht unterschreiten. 




Abb. 6 Schaltbild Ausfuhrungsbeispiel 
Anm. zum Ausfuhrungsbeispiel Abb. 6: 

• Der WidersUnd R2 wird in 2 Teile R2* + R2" geteilt (R2** « R2 '+R 1 ). 

• die Frequenzweiche wird im wesentlichen aus Rl, R2*. R2" und CF gebildet. 
Naherungsweise fw-l/(2*K*CF*(R2"|l(Rl+R2*))) 

• CF wird am Chip integriert. Denkbar ist die Realisierung als Gatekapazitat/Sperrschichtkapazitat, da im 
Betriebsfall ausreichend Spannung aniiegt. 

• Es ist nicht notwendig, die Punkte Al,A2..An elektrisch zu verbinden. Dynamisch und statisch liegen AI..AN 
auf gleichem Potential, da die Belastung des Punktes AN durch CF vemachlassigbar ist. 

Vorteile der AusfUhrung in Abb. 6: 

• Jeder Einzelu-ansistor (Ql Qn) mit einem Vorwiderstand der Gr5sse RZ*N versehen (erhohter ESD Schutz). 

• Bei Verwendung von Bipolartransistoren fiir Q1....QN ist die Anbringung von Serienwiderstanden von Vorteil 
fiir deren thermischen Entkopplung. 



